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Аннотация. Представлено исследование причин разрушения шаропрокатных 
валков. Причинами разрушения могут служить не только повышенные нагрузки 
и применение критических параметров, включающих переполнение калибра или малую 
толщину реборды, но также применяемый технологический процесс и оборудование для 
термической обработки валков. На примере разрушения реборды валка, имеющую малую 
толщину, показано, что для исключения разрушения реборд шаропрокатных валков при 
проектировании независимо от типа применяемой калибровки, необходимо закладывать 
ее минимально-допустимую ширину в зависимости от максимально-допустимых 
воспринимаемых нагрузок, а расчет калибровки производить по условию минимально-
возможного переполнения калибра металлом. 
В качестве другого примера разрушения валка приведен пример использования 
газовой печи для нагрева под закалку валка из стали 35ХГСА, после которого на 
поверхности образовался обезуглероженный слой, повлекший к образованию трещин 
и дальнейшему разрушению валка. Использование для нагрева под закалку валков из этой 
же марки стали в электродуговой печи показывает положительный многолетний результат 
их эксплуатации. В свою очередь валки из марки стали 5ХНМ хорошо поддаются 
термической обработке с нагревом под закалку в газовой печи и их дальнейшей 
безотказной эксплуатации. 
Ключевые слова. Шаропрокатный валок, разрушение металла, твердость, реборда 
валка, макроструктура, микроструктура, термическая обработка, мартенсит. 
 
Наиболее изнашиваемым элементом шаропрокатного стана является инструмент 
деформации: валки и направляющие проводки. В настоящее время ресурс комплекта 
валков до переточки составляет 600–2000 т, в зависимости от получаемого профиля 
и калибровки. Работа валка происходит за счет врезания реборды, поэтому износу 
в большей мере подлежит поверхность реборды валка. Однако отказы в работе валков 
могут возникать не только по причине достижения критического износа [1], а также 
в процессе разрушения элементов валка. Причинами разрушения могут являться как 
материал валков, применяемая калибровка валков, а также режимы термической 
обработки и условия эксплуатации [2]. Отказы в работе валков по причине разрушения 
также как и преждевременный износ приводят к незапланированным простоям 
и вынужденным перевалкам [3], поэтому исследование данных критериев является 
актуальной задачей. В статье будут рассмотрены причины разрушений шаропрокатных 




Наиболее редким фактором, но встречающимся в причинах разрушения 
шаропрокатных валков, является применение калибровки валков с критическими 
параметрами. Основной задачей при калибровке шаропрокатных станов является 
соблюдение закона постоянства сохранения временных объемов, другими словами, чтобы 
по ходу продвижения металла между валками объем, ограниченный ребордами валка, 
включая перемычку, всегда был постоянным. По теории А. И. Целикова [4] допускается 
проектирование валков с максимальным переполнением калибра на 4 %. При 
незаполнении калибров происходит отсутствие прилегания металла к реборде, что может 
привести к переходу проката на рейку, поэтому на большинстве калибровок 
первоначально заложено незначительное переполнение. Превышение допустимого 
переполнения приводит как к увеличенному износу валков, так и к получению 
некондиционных шаров, вплоть до получения эффекта Маннесман. 
Вторым немаловажным фактором при возможности разрушения является 
минимальная толщина реборды на поверхности валка, как элемента, воспринимающего 
максимальные нагрузки. Авторами из Люблинского университета были предложены 
несколько моделей валков, при которых толщина реборды может увеличиваться, 
уменьшаться либо оставаться примерно постоянной по ходу движения металла [6]. Нами 
также были предложены концептуальные конструкции валков как с постоянной, так 
и с переменной шириной реборды при сохранении постоянства объема [7]. Наиболее 
эффективное отделение перемычки происходит при минимальной ширине реборды 
в точке скрещивания, однако это приводит к интенсивности износа в данной зоне 
и дальнейшему образованию гирлянд в процессе прокатки. Обобщая полученные 
в исследованиях [3, 6, 8–11] результаты можно утверждать, что калибровки стоит строить 
таким образом, чтобы толщина реборды возрастала в особенно интенсивных зонах, таких 
как зона отделения перемычки. Также причиной износа в данной зоне является разность 
диаметров валков и появление знакопеременных усилий, необходимых для закручивания 
шара и отделения перемычки, кроме этого, в зоне скрещивания работа по врезанию 
реборды в металл осуществляется только за счет отрезного валка. 
При рационально проведенной калибровке валка износ реборд характеризуется 
абразивным износом по торцу реборды. В частном случае при изготовлении валка 
визстали 5ХНМ и относительно низкой твердости закаленного слоя, составляющей 38–42 
HRC, произошло разрушение реборды с отделением значительных участков. 
 
 
Рис. 1 Разрушение реборды валка в зоне отделения перемычки 
 
Для выявления причины такого разрушения был взят образец, отделившейся от 
валка (рис. 1), разрушенной реборды 30×250 мм (рис. 2) для проведения 
металлографического исследования. Твердость образца после измерения составила 




оптическом микроскопе «LeicaMEF4A» на 2-х поперечных шлифах до и после травления 
в 3 %-м спиртовом растворе азотной кислоты, при увеличениях ×50…500. 
Согласно результатам исследования микроструктура основного металла реборды 




Рис. 2 Внешний вид (а) и структура ×500 (б) основного металла реборды  
 
На боковые поверхности реборды, а также на ее вершину приварился металл 
прокатываемой заготовки (рис. 3, а) с последующим отрывом части поверхности валка, 
изменением структуры металла валка и появлением микротрещин (рис. 3, б). 
Микроанализом по месту фокуса разрушения выявлен белый слой мартенсита глубиной 
до 0,35 мм (рис. 3, в). Неметаллические включения, ликвация серы и фосфора по месту 
разрушения отсутствуют. Вследствие вышесказанного, причиной разрушения реборды 
послужила адгезия прокатываемого горячего металла, что подтверждает налипание 








Рис. 3 Микроструктура металла реборды по месту фокуса разрушения: 
а – приварившийся металл прокатываемой заготовки на вершине реборды (×50);  




В данном случае незначительное повышение нагрузки привело к перегреву 
реборды, за счет ее малой толщины (9,5 мм), и дальнейшему разрушению. Как следствие 
толщина реборд имеет немаловажное значение при проектировании шаропрокатных 
валков. 
Исключив причины в виденеверной калибровки валков и настройки стана, 
рассморим разрушения, связанные с термической обработкой применяемых сталей (на 
примере стали 35ХГСА). Бочки валков из данной стали регулярно используются 
в условиях шаропрокатного участка крупносортного цеха, где нагрев под термическую 
обработку выполнялся с использованием электродуговой печи. В качестве эксперимента 
данная сталь была использована на площадке шаропрокатного участка рельсобалочного 
цеха, вместо применяемой там стали 5ХНМ. Режимы термообработки были идентичны 
как для крупносортного, но в силу технических возможностей цеха нагрев производился 
в газовой печи. В процессе первой же завалки валков и пробной прокатки произошло 
полное разрушение валка, причем трещины, явившиеся причиной разрушения, возникали 
не только вдоль концентраторов напряжений (шпоночных пазов и т. д.), а параллельно оси 
валка по всему периметру (рис. 4). Изломы, образовавшиеся с обеих сторон выколовшейся 
части валка, хрупкие, с фокусами, идущими от поверхности калибра. На поверхности 




Рис. 4 Разрушенный валок 
 
Химический состав металла валка, согласно исследованию химического состава, 
соответствует требованиям к стали 35ХГСА по ГОСТ 4543–2016 [12] (табл. 1). 
 
Таблица 1 
Химический состав образца валка 
Наименование Содержание элементов в %,масс 
C Mn Si Cr Ni Mo S P 
Образец  валка 0,347 0,93 1,25 1,33 0,042 <0,005 0,0045 0,011 




0,8–1,1 1,1–1,4 1,1–1,4 
Не более 
0,3 0,3 0,025 0,025 
 
Макроанализ поперечного сечения (рис. 5, а), выполненный методом глубокого 
травления в горячем 50 % водном растворе соляной кислоты, показал, что в районе 
разрушения, выявлены: 
– закаленный слой, идущий по впадинам калибра на глубину 10 мм, 
– сквозная закалка реборд калибра, 




Распределение твердости по сечению валка неравномерное представлено (рис. 5, б) 
и составляет на поверхности от 48 HRC с постепенным снижением до 45 HRC. Твердость 
основного металла, измеренная методом Бринелля, составила 255 HB. 
 
  
а               б 
Рис. 5 Макростроение (а) и распределение твердости по сечению валка (б) 
 
Микроанализ валка (рис. 6.) выявил наличие недопустимого обезуглероженного 
слоя глубиной до 0,3 мм на поверхности калибра. По одной из боковых сторон выявлены 





Рис. 6 Структура валка после эксплуатации:  
а – поверхность, ×100, б – закаленный слой ×500, в – основной металл ×100 
 
Микроструктура закаленного слоя, идущего по калибрам, представляет собой 
отпущенный мартенсит с участками остаточного аустенита (рис. 6, б). Структура 
основного металла феррито-перлитная разнозернистая с размером зерна 6–8 номера 
ГОСТ 5639–82 [14] (рис. 6, в). 
В результате вышесказанного можно предполагать, что не только соблюдение 
временно-температурных режимов при термической обработке шаропрокатных валков 
влияет на их дальнейшую структуру, в т. ч. и работоспособность, но также 
и оборудование на котором производится термическая обработка. При условии, что сталь 
5ХНМ, используемая для шаропрокатных валков рельсобалочного цеха, не подвергается 
обезуглероживанию в газовой печи, для стали 35ХГСА это явилось ключевым 
параметром, что привело к разрушению валков. 
Выводы 
1. Для избежания разрушения шаропрокатных валков и их элементов при 
проектировании независимо от типа применяемой калибровки необходимо закладывать 





2. Калибровку валков стоит рассчитывать по условию минимально-возможного 
переполнения, что даст гарантию отсутствия тангенциальных нагрузок при нахождении 
металла между соседними калибрами в процессе прокатки, и увеличит ресурс валков. 
3. Кроме конструкции самих шаропрокатных валков также немаловажным 
является технология их изготовления, в т. ч. соблюдение режимов термической обработки 
и выбор оборудования на котором она производится. К примеру, для материала валка из 
стали 5ХНМ использование газовой печи для нагрева под закалку допустимо, а для валка 
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